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Abstract 
The thesis focused on creating a system for measuring and analyzing a real estate manage-
ment system. The aim was to implement a cost-effective and fault-tolerant analysis system 
using advanced analysis tools to enrich simple sensor data. 
Typically, a wide range of sensors, such as temperature, boundary, pressure, flow, and en-
ergy sensors, can be used for measurements. Temperature sensors are the most inexpen-
sive to acquire and inexpensive to install. The main goal of the thesis was to study the use 
of temperature sensors for producing other analyses than just temperature analysis. In the 
technical space of the object, ten temperature sensors were wired in different measuring 
points. Four different temperatures were measured from the ventilator. Regarding heat 
generation, the temperature of the heat pump heat exchanger was measured. Three sen-
sors were installed to measure hot water heaters and two sensors to measure heat ex-
change. The measurement data was transmitted to a cloud service.  
The measurements were gathered for more than two years before the analysis began. The 
analysis was carried out in R language by means of a graphical data analysis. 
The typical use of a heat pump was investigated. In ventilation measurements it was recog-
nized when a fireplace and sauna were heated. Methods were found for detecting faults in 
the ventilation unit. The effect of the heat pump defrosting periods for the other parts of 
the heating system was monitored. Hot water usages were detected on hourly and week-
day level in the building. 
In general, it is possible to obtain a great deal of new information from simple measure-
ment data by combining measurement data with each other or with external sources. 
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1 Työn lähtökohdat 
1.1 Tavoitteet 
Työn tavoitteena oli kehittää talotekniikan mittaus- ja analysointiympäristö. Järjestel-
mällä opitaan uutta talotekniikkajärjestelmän toiminnasta, löydetään potentiaalisia 
optimointimahdollisuuksia ja poikkeavuuksia. Myöhemmin saadaan todennettua ta-
lotekniikkaan tehtyjen muutosten vaikutuksia käytännössä. 
Järjestelmän toteutus koostui mittauslaitteiston rakentamisesta, mittausdatan reiti-
tyksestä pilvipalvelun tietokantaan ja analysointifunktioiden toteuttamisesta. Työn 
pääpaino oli analysoinnissa. Tavoitteena oli muodostaa edullisilla lämpötila-antureilla 
kerätystä datasta mittauksia yhdistelemällä erilaisia havaintoja. 
Esimerkkinä voidaan käyttää takan lämmityksen aloittamista. Takan alkuvaiheen ve-
don parantamiseksi ilmanvaihtokoneeseen on liitetty takkakytkin, joka sijaitsee takan 
läheisyydessä ja etäohjaa ilmanvaihtokonetta hetkellisesti nostamaan tuloilman ilma-
virtaa aiheuttaen rakennukseen ylipainetta. Takan lämmitys voidaan suurella toden-
näköisyydellä päätellä takkakytkimen painalluksen aiheuttamista lämpötilamuutok-
sista ilmanvaihdossa. Ei siis tarvita erillistä anturia takkakytkimen seuraamiseen, eikä 
omaa datankeruuta takkakytkimestä. Takanlämmityshetken aloitustietoa voidaan 
edelleen käyttää datalähteenä muissa analyyseissä ja näin saadaan yksinkertainen 
anturidata rikastettua. 
Toimintaympäristön havainnollistamiseksi luvuissa 1.2 – 1.3 kerrotaan ensin hieman 
LVI-teknisestä toteutuksesta, jonka jälkeen tarkemmin tavoitteista, joita mittaus- ja 
analysointijärjestelmällä tavoitellaan. 
1.2 Lämmitysjärjestelmä 
Kohde on kaksikerroksinen pientalo, jonka molemmissa kerroksissa lämmönjakota-
pana on vesikiertoinen lattialämmitys. Varaajana on 500 litrainen manttelivaraaja. 
Varaajaan energiaa tuottaa ilmavesilämpöpumppu (VILP). Kiertovesipumppu kierrät-
tää varaajasta energiaa lattian vesikiertoon. Lattiakiertoa ohjataan OUMAN -EH800 
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lämmönsäätimellä ulkolämpötilan ja säätökäyrän mukaan. Lämmönsäätimeen on 
kytketty muutamia lämpötila-antureita, mutta antureiden maksimimäärä on rajoitta-
nut lämmönsäätimen kautta kerättävää tietoa. Lämmönsäädin ohjaa myös varaajan 
lisälämmitysvastuksia päälle huomatessaan sekoitusventtiilin kääntyneen lähelle 100 
% tarkoittaen, että VILP ei enää yksistään kykene tuottamaan kaikkea tarvittavaa 
energiaa varaajaan. Varaajan ja ilmavesilämpöpumpun välissä on lämmönvaihdin, 
jossa lämpöpumpulta tulevasta kuumakaasusta energia siirretään varaajan veteen. 
Ilmavesilämpöpumppu sijaitsee ulkona talon seinustalla ja sillä pyritään tekemään il-
masta energiaa mahdollisimman hyvällä hyötysuhteella. (ks. kuvio 1.) 
 
Kuvio 1. Lämmitysjärjestelmän periaatekuva 
 
 
Pakkasilmalla ilmavesilämpöpumppu sulattaa koneen takaosassa sijaitsevan kennon 
noin tunnin välein kääntäen energian virtauksen varaajasta lämpöpumppuun. Ken-
non sulatus on varsin tehokas ja kestää vain noin kolme minuuttia. Vuositasolla ilma-
vesilämpöpumpun hyötysuhde on karkeasti 1:2 (kilowatilla sähköä saadaan kaksi ki-
lowattia energiaa), kun hyötysuhde maalämmöllä on tyypillisesti 1:3. Myös ilmaläm-
pöpumppuihin verrattuna ilmavesilämpöpumpuissa on yleensä heikompi hyöty-
suhde. Ilmavesilämpöpumppujen eduiksi voidaan lukea maalämpöä edullisempi han-
kintahinta ja laaja käyttöalue; veskikierrolla voidaan lämmittää koko talo ja esiläm-
mittää lisäksi käyttövesi. Kokemuksen mukaan käyttövettä (LKV) kannattaa esiläm-
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mittää vain sivutuotteena samaan lämpötilaan, kuin kulloinkin tarvitaan lattialämmi-
tykseen. Tässä kohteessa käyttövesi esilämmitetään ilmavesilämpöpumpun tuotta-
malla energialla +4 asteesta +32...35 asteeseen ja loppulämmitys tehdään pienellä 
130 litran sähkövaraajalla 55 asteeseen saakka. 
1.3 Ilmanvaihtojärjestelmä 
Ilmanvaihtojärjestelmä toimii kohteessa täysin erillään lämmitysjärjestelmästä. Il-
manvaihtokoneena on Enervent Pingvin 120. Ilmanvaihtokoneessa on neljä kanavaa, 
joista LVI-tekniikassa käytetään nimityksiä tulo, poisto, jäte ja ulko (Enervent Ilman-
vaihtolaitteet - - 2009). 
 tulo: huoneisiin tuleva lämmitetty raikas ilma 
 poisto: likaisista tiloista (esim. kodinhoitohuone, suihku, wc) poistettava käy-
tetty ilma 
 jäte: lämmönvaihtimen jälkeen ulos puhallettava ilma, josta otettu mahdolli-
simman paljon energiaa talteen 
 ulko: ulkoa otettava raikas ilma  
 
LVI-tekniikassa ilmanvaihdosta käytetään lyhennettä IV ja ilmanvaihtokoneesta IV-
kone. Ilmanvaihtokoneen lämmöntalteenotto on pyöriväkennoinen, jolla valmistajan 
mukaan päästään aina 80 %:n hyötysuhteeseen. Ilmanvaihtokoneesta otetussa ku-
vassa (ks. kuvio 2.) nähdään keskellä koteloitu lämmöntalteenottokenno, joka tässä 
mallissa on pyörivä kenno. Pyöriväkennoisessa ilmanvaihtokoneessa poistoilman kos-
teutta palaa hieman takaisin tuloilmaan, mikä on talvipakkasilla hyvä asia. Ristivirta-
kennoisessa ilmanvaihtokoneessa samaa ilmiötä ei pääse muodostumaan, koska 
tulo- ja poistoilmavirroille on lämmönvaihtimessa omat kanavat ja talteenotto tapah-
tuu johtumalla metallin läpi. Koneen yläosassa ovat tulo- ja poistoilmapuhaltimet. 
Poisto- ja tuloilmalle ovat omat suodattimet lämmönvaihtimen molemmin puolin. Il-
manvaihtokoneeseen on liitetty myös ns. takkakytkin, jolla tulisijaa sytytettäessä saa-
daan ilmanvaihtokone nostamaan tuloilman puhallusnopeutta tulisijan vedon paran-
tamiseksi. Takkakytkintoiminto on päällä 15 minuuttia kerrallaan sammuen auto-
maattisesti. 
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Myös ilmanvaihtokoneesta haluttiin kerätä dataa, jota voitaisiin analysoida yhdessä 
samaan aikaan kerätyn lämmitysdatan kanssa.  
 
Kuvio 2. Pyöriväkennoinen ilmanvaihtokone 
1.4 Analysointijärjestelmän tarve ja tavoitteet 
Järjestelmän tavoitteet jakaantuvat optimointiin, monitorointiin ja uusien mahdolli-
suuksien kartoittamiseen. Kaikissa tapauksissa tarvitaan kerätystä datasta tehtävää 
analyysia. 
1.4.1 Optimointi 
Ilmavesilämpöpumpun toimintaperiaatteesta johtuen ulkoilman lämpötila ja olosuh-
teet vaikuttavat merkittävästi toimintaan. Optimiasetuksia on haettu tähän saakka 
manuaalisesti ja lämmönsäätimen kautta saatavaa rajoitettua dataa käyttäen. Läm-
pöpumpun käyntijaksoja on pyritty pidentämään ja harventamaan, jolla on saatu li-
sättyä hyötysuhdetta. Mittausten perusteella todettiin myös tarve kuviossa 1 näky-
välle 130 litran tulistusvaraajalle. Tulistusvaraajan lisäämisen ansiosta isomman va-
raajan lämpötila pystyttiin pudottamaan lämpöpumpun hyötysuhteelle optimaa-
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liseksi. Optimoinnissa merkittävimmät muutokset on nyt tehty ja seuraavaksi tarvi-
taan tarkempaa dataa ja analyysia. Hyötysuhteen lisäksi optimointiin kuuluu käyttö-
mukavuuden parantaminen ja laitteiston eliniän pidentäminen. 
Ilmanvaihtojärjestelmästä saatavasta mittaustiedosta voidaan analysoida takan läm-
mityksen vaikutuksia lämpöpumpulla tapahtuvan lämmityksen muutoksiin.  
1.4.2 Monitorointi 
Vikaantumisen ja poikkeuksellisten tapahtumien analysointi oli myös toteutettavan 
järjestelmän tavoitteita.  
Ilmanvaihtojärjestelmässä muutokset ovat hitaampia eivätkä yhtä mielenkiintoisia 
kuin lämmitysjärjestelmässä. Ilmanvaihtokoneessa on kuitenkin kenno jäätynyt kaksi 
kertaa muutaman vuoden aikana. Kennon jäätyessä se ei pääse pyörimään ja saattaa 
vaurioittaa koneen. Ilmanvaihtokoneen kennon sulattamiseksi riittää ilmanvaihtoko-
neen oven avaaminen hetkeksi, mutta tieto siitä olisi hyvä saada ajoissa. 
1.4.3 Uusien mahdollisuuksien kartoittaminen 
Tavoitteena oli, että saatavilla olevasta anturidatasta muodostetaan uutta tietoa 
analysoimalla ja yhdistelemällä muuhun anturitietoon. Tämä tieto on tyypillisesti sel-
laista, jota varten normaalisti tarvittaisiin uusi anturi. Uuden anturin tulisi myös ke-
rätä riittävästi dataa, kenties jopa vuoden, ennen kuin sitä päästäisiin hyödyntämään. 
Lisätty anturi toisi myös lisää kustannuksia ja uusia vikaantumismahdollisuuksia.  
 
2 Osakokonaisuudet ja  menetelmät 
2.1 Raspberry Pi 
Raspberry Pi on isobritannialaisen Raspberry Pi -säätiön kehittämä yhden piirilevyn 
pientietokone. Raspberry Pi:stä on olemassa kolme sukupolvea. Jokaisessa sukupol-
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vessa ominaisuuksia ja tehoa on tullut lisää hinnan pysyessä edullisessa 35 USD:n hin-
taluokassa. Uusimmassa Raspberry Pi 3 -mallissa on prosessori, HDMI-ulostulo, neljä 
USB-liitintä, Wifi- ja Ethernet verkkoliityntä ja muistikorttipaikka. Raspberry Pi:hin on 
saatavilla satoja erilaisia lisäkortteja ja paljon esimerkkitoteutuksia. Perinteisesti 
Raspberry Pi toimii Linux-käyttöjärjestelmällä, ja siihen on mahdollista asentaa monia 
Raspberry Pi:lle tehtyjä Linux-versioita. Vuonna 2016 myös Microsoft julkaisi Rasp-
berry Pi:lle sopivan Windows 10 IoT Core -käyttöjärjestelmän (What is a - - n.d.). 
2.2 Windows 10 Iot Core 
Windows 10 Iot Core on pienlaitteille optimoitu versio Windows 10 -käyttöjärjestel-
mästä. Käyttöjärjestelmä toimii Raspberry Pi 2 ja 3, Arrow DragonBoard 410 ja Min-
nowBoard MAX laitteissa. Windows 10 IoT Core tukee Universal Windows Platform 
(UWP) arkkitehtuuria. Kehitysympäristönä toimii Microsoftin Visual Studio, jonka 
kautta ohjelma julkaistaan suoraan samassa verkossa olevaan pientietokoneeseen. 
Laitteen etähallinnointiin on myös erillinen Iot Core Dashboard -sovellus (Windows 
10 Internet - - n.d).  
2.3 1-Wire 
2.3.1 Väylän kaapelointi 
1-Wire-protokolla kehitettiin alun perin laitteiden kommunikointiin lähietäisyydellä. 
Protokollaa käytettiin mm. piirilevyllä prosessorin ja ulkoisen lisämuistin kommuni-
kointiin. 1-Wire-protokollan yleistyessä siitä kehitettiin paremmin verkotettuun käyt-
töön sopiva. 1-Wire-verkko koostuu isäntälaitteesta, kaapeloinnista ja orjalaitteista. 
1-Wire verkon suorituskykyyn vaikuttavat eniten 
 Etäisyys isäntälaitteesta kauimmaiseen orjalaitteeseen 
 Kuormitus, joka kuvaa verkkoon kytkettyjen laitteiden määrää 
(Guidelines for -- n.d.) 
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1-Wire-verkko on topologialtaan hyvin monipuolinen. Verkko voidaan rakentaa käyt-
täen erilaisia topologioita tai niiden yhdistelmiä. Seuraavassa lyhyesti kuvattu kolme 
yleisintä topologiaa. 
Lineaaritopologisessa verkossa (ks. kuvio 3) väylän kaapelipari alkaa isäntälaitteesta 
päätyen kauimmaiseen orjalaitteeseen. Loput orjalaitteet ovat väylän varrella kiinni 
korkeintaan kolmen metrin haarajohtimilla. Lineaaritopologista verkkoa voidaan pi-
tää luotettavimpana ratkaisuna (Guidelines for -- n.d.). 
 
Kuvio 3. Lineaaritopologinen 1-Wire-verkko (Guidelines for -- n.d.) 
 
Tynkätopologisessa verkossa (ks. kuvio 4) orjalaitteet ovat, lineaaritopologian ta-
paan, yhdessä väylässä alkaen isäntälaitteelta ja päätyen kauimmaiseen orjalaittee-
seen. Tynkätopologisessa verkossa haarojen pituus pääväylästä on vähintään kolme 
metriä (Guidelines for -- n.d.). 
 
Kuvio 4. Tynkätopologinen 1-Wire-verkko (Guidelines for -- n.d.) 
 
Tähtitopologinen verkko (ks. kuvio 5) eroaa merkittävästi edellä kuvatuista. Tähtito-
pologiassa anturit kytketään tähteen yhdestä tähtipisteestä. Tähtitopologista verkko 
on perusteiltaan epäluotettavin verkko, varsinkin jos verkon eri haarat ovat pituudel-
taan erilaisia. Tähtitopologisen verkon toteuttamiselle täytyy siis olla erityisiä perus-
teita, että sellainen kannattaa valita. 
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Kuvio 5. Tähtitopologinen 1-Wire-verkko (Guidelines for -- n.d.) 
 
2.4 Tietokannat ja tiedon louhinta 
Tietokannat voidaan nykyään jakaa perinteisiin relaatiotietokantoihin ja NoSQL tieto-
kantoihin. Relaatiotietokanta soveltuu hyvin määrämuotoisen tiedon tallettamiseen. 
NoSQL tietokanta soveltuu paremmin Big Dataan, pilvilaskentaan ja skaalautuvuutta 
tavoitteleviin ratkaisuihin (Peltola 2011).  
Tiedon tallentamisen lisäksi tietoa täytyy voida louhia ja analysoida. Tiedon louhinta 
voidaan kuvata olevan validin, aiemmin tuntemattoman, ymmärrettävän ja toimivan 
tiedon löytäminen laajasta tietokanta-aineistosta ja sen käyttäminen business pää-
töstentekoon (Connolly & Begg 2015). 
2.5 Tulo- ja poistoilman lämpötilahyötysuhteen laskeminen 
Ilmanvaihtokanavien lämpötilamittausten perusteella voidaan laskea tulo- ja poistoil-
malle lämpötilahyötysuhteet. Lämpötilahyötysuhteet kuvaavat karkealla tasolla läm-
möntalteenoton toimivuutta. Lämpötilahyötysuhteen saadaan laskettua ympäristö-
ministeriön oppaan kaavoilla (Ilmanvaihdon lämmöntalteenotto - - 2003).  
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Oppaan esimerkissä kohteesta on mitattu seuraavat lämpötilat: 
- sisäilman lämpötila ts = 21 °C 
- ulkolämpötila tu = 0 °C 
- tuloilman lämpötila ttLTO = 15 °C 
- Jäteilman lämpötila tj = 8 °C 
Alla olevia lämpötilahyötysuhteen kaavoja käyttäen saadaan laskettua lämpötilahyötysuh-
teet. 
Tuloilman lämpötilahyötysuhde: nt = (15 - 0) / (21 -0) = 71% 
Poistoilman lämpötilahyötysuhde: nt = (21 - 8) / (21 -0) = 62%   
 
2.6 Data-analyysi 
Data-analyysi voidaan jakaa kahteen osaan: eksploratiiviseen vaiheeseen ja evalu-
oivaan, tarkentavaan vaiheeseen (Toivonen, Salmenkivi & Verkamo 2003). 
Graafista data-analyysia käytetään ennen kaikkea datan rakenteen hahmottamiseen, 
ei niinkään tarkkojen detaljien tutkimiseen. Graafisella data-analyysilla voidaan hah-
mottaa suuria datamassoja kokeellisessakin mielessä ja monasti datasta löydetään 
samalla myös odottamattomia uusia tekijöitä, joita ei löydettäisi dataa taulukkomuo-
dossa analysoitaessa (Unwin 2015). 
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Data-analyysissä ylipäätään tulee huomioida datan puhtaus ja mahdollisesti suodat-
taa virheellinen data pois. Virheellistä dataa voivat aiheuttaa antureiden väärä sijoit-
telu, kalibrointivirheet tai satunnaiset virheet luettaessa anturia. (Toivonen, Salmen-
kivi & Verkamo 2003). 
  
3 Järjestelmän pääkonaisuudet 
Järjestelmä jakaantuu seuraaviin pääkokonaisuuksiin: mittaaminen, tallettaminen, 
analysoinnin kehittäminen ja analysoinnin käyttäminen reaaliaikaiseen monitoroin-
tiin. 
Mittaukset toteutettiin kohteen teknisessä tilassa olevalla Raspberry Pi 2 -pientieto-
koneella, johon on yhdistetty mittausantureita. 
Mittaustietojen tallettamiseen käytettiin alkuvaiheessa Azure-pilvipalvelua, johon 
mittalaite lähettää mittauksia kerran minuutissa. Azuressa mittaustiedot talletetaan 
SQL Server -tietokantaan. 
Analysoinnin kehittämisvaiheessa hyödynnettiin kohteesta kerättyä mittausdataa ja 
tutkittiin datan analysointimahdollisuuksia. Analysointifunktiot toteutettiin siten, 
että ne ovat myöhemmin käytettävissä reaaliaikaiseen analyysiin. Työn pääpaino oli 
tässä analysoinnin kehittämisessä. 
Analysoinnin käyttäminen on vaihe, jossa edellä kehitettyjä analysointifunktioita käy-
tetään järjestelmän reaaliaikaiseen- tai viikoittaiseen monitorointiin.  
 
4 Mittauslaitteiston toteutus 
Mittauslaitteisto toteutettiin Raspberry Pi 2 -pientietokoneella käyttäen 1-Wire-väy-
lää. Mittausten lisäksi samainen laite sisältää paikallisen näyttötaulun, josta voidaan 
suoraan tarkastella hetkellisiä mittausarvoja. 
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4.1 Anturit ja 1-Wire-väylän kaapelointi 
4.1.1 Yleistä 
Anturiväylä koostuu kymmenestä DS18B20 1-Wire-anturista. Antureiden kytkennät 
toteutettiin laajennettavuus mahdollistaen. Mittauspisteiksi valittiin 
 ulkolämpötila 
 varaajan ylälämpötila 
 varaajan alalämpötila 
 lämpimän käyttöveden (LKV) lämpötila 
 lattialämmityksen menoveden lämpötila 
 lattialämmityksen paluuveden lämpötila 
 ilmanvaihdon tuloilman lämpötila 
 ilmanvaihdon paluuilman lämpötila 
 ilmanvaihdon jäteilman lämpötila 
 lämpöpumpulle palaavan nestelinjan lämpötila 
 
Lämmönvaihtimesta päätettiin mitata nestelinjan lämpötilaa, koska siitä nähdään 
parhaiten lämpöpumpun kennon sulatusjaksot talvipakkasilla. Sulatusjaksot ovat 
mahdollisesti yksi tärkeimpiä optimoinnin kohteita. 
4.1.2 Väylän kaapelointi 
Väylän kaapelointi toteutettiin käyttäen lineaaritopologiaa. Lineaaritopologia sovel-
tuu parhaiten toteutukseen antureiden sijaitessa kolmessa eri paikassa muutaman 
anturin ryhmissä. Kuviosta 6 selviää tarkemmin antureiden sijoittelu väylän varrelle. 
Isäntälaitteella ja kauimmaisella anturilla on etäisyyttä seitsemän metriä. Lisäksi väy-
län keskivaiheille tehtiin valmis liitos lisäantureiden liittämistä varten. Väyläkaapelina 
käytettiin litteää monijohdinkaapelia, jossa on valmis RJ12-liitin. Antureiden liitokset 
tehtiin juottamalla ja liitoskohdat suojattiin kutistesukalla. 
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Kuvio 6. 1-Wire-kaapelointi lineaaritopologialla 
 
4.1.3 Anturit 
1-Wire-antureina käytettiin kuvion 7 mukaisia antureita, joilla on toteutukseen hyvin 
soveltuvat ominaisuudet. 
 DS18B20 chip 
 Vesitiivis 
 Liitosjohdon pituus 100 cm 
 Anturi koteloitu 6 x 50mm koteloon 
 Jännitealue 3.0 V … 5.5V 
 Käyttölämpötila -55 °C … +125 °C 
 Tarkkuus -10 °C … +85 °C mittausalueella +/- 0,5 °C  
(DS18B20 Programmable Resolution 1-Wire - - n.d) 
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Kuvio 7. Vesitiivis DS18B20 anturi 
 
4.2 1-Wire-väyläohjain 
1-Wire väylän isäntälaite toteutettiin kuviossa 8 esitetyllä AB electronicsin valmista-
malla Raspberry Pi -väyläohjainkortilla. 
 
Kuvio 8. Väyläohjainkortti 
 
Väyläohjainkortti liittyy I2C-väylällä Raspberry Pi:hin. 1-Wire-isäntä on toteutettu 
Maxim piirillä DS2482S-100, ja lisäksi kortilla on I2C jännitteenmuunnos ja ESD-
suojaus anturiliitynnässä. Liitteessä 2 on kuvattuna tarkemmin AB electronicsin väylä-
ohjainkortilta löytyvät osat: I2C jännitteenmuunnos, 1-Wire isäntä, ESD suojaus ja lii-
tyntä 1-Wire väylään. 
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4.3 Paikallinen näyttötaulu 
Laitteessa on paikallinen 7-tuumainen HDMI näyttö hetkellisten mittausarvojen tar-
kasteluun. Kuviossa 9 paikallisen näytön näkymä talvipakkasilla. 
 
Kuvio 9. Paikallinen näyttötaulu 
 
Näytön käyttöönotossa tarvittiin Windows IoT Core 10 asetuksiin muutamia HDMI 
parametrien lisäyksiä. Tämän näytön kanssa toimivat asetukset on kuvattu liitteessä 
1. 
4.4 Mittauslaitteen ohjelmointi 
4.4.1 Yleistä 
Mittauslaitteen käyttöjärjestelmäksi valittiin kokeilumielessä Windows 10 IoT Core. 
Windows on osoittautunut käytössä luotettavaksi ja vikasietoiseksi. Ohjelmistoa teh-
dessä kuitenkin huomasi monessa kohtaa puutteita kirjastojen yhteensopivuudessa 
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ja ominaisuuksissa verrattuna vastaaviin Linux pohjaisiin kirjastoihin. Ohjelmointi 
tehtiin Visual Studio ja .NET ympäristössä käyttäen C# -kieltä. Ohjelmaa voidaan ke-
hittäessä ajaa suoraan Visual Studiosta kohdelaitteessa lähiverkon yli. 
4.4.2 IoT dashboard 
Kohdelaitteen käyttöjärjestelmän asetuksia voidaan tutkia ja muuttaa IoT Dashboar-
dissa. IoT Dashboardilla luodaan myös etäyhteys kohdelaitteen ja Visual Studion vä-
lille, kuten kuviossa 10 ollaan tehty. 
 
Kuvio 10. IoT Dashboard 
 
4.4.3 Antureiden lukeminen Rinsen 1-Wire-kirjastolla 
Lämpötilojen lukeminen 1-wire-väylästä tehtiin Rinsen kirjastolla, joka löytyy GitHu-
bista (One Wire in .NET - - N.d). Tämä kirjasto osoittautui hyväksi ja toimivaksi. Kir-
jasto on varta vasten tehty Raspberry Pi käyttöön .NET ympäristössä. Anturit luetaan 
25 sekunnin välein, jolloin saadaan paikalliseen näyttötauluun nopeammin päivitty-
vää tietoa. Kuviossa 11 esitetään lukufunktio, jolla käydään läpi kaikki väylän laitteet, 
päivitetään mittaukset käyttöliittymän piirrolle ja talletetaan tietokantaan lähettä-
mistä varten. Tietokantaan mittaustulokset lähetetään minuutin välein. 
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Kuvio 11. Lämpötilojen lukeminen 1-wire-väylästä 
 
4.4.4 Mittaustulosten lähetys Azure IoT hubiin 
Laitteen ohjelma muodostaa yhteyden uudelleen Azure IoT hubiin 60 sekunnin vä-
lein, näin mittausarvot saadaan päivitettyä luotettavasti. Yhteystyyppinä käytetään 
ensisijaisesti Mqtt protokollaa, mutta mikäli sillä ei saada yhteyttä muodostettua käy-
tetään http protokollaa. Kuviossa 12 esitetään tämä vikasietoinen yhteydenmuodos-
tus Azureen. 
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Kuvio 12. Yhteyden luominen Azuren IoT -hubiin 
 
Mittaustulokset lähtetään laitteesta Azuressa sijaitsevalle IoT hubille JSON muotoi-
sena. Kuviossa 13 esitetään lähetysfunktio, jossa muodostetaan JSON viesti ja lähete-
tään se Azureen. 
 
Kuvio 13. Mittaustietojen lähetys laitteesta Azuren IoT hubiin 
 
4.5 Azure toteutus 
Azuressa toteutus koostuu kolmesta osasta: IoT Hub, Streaming analytics ja SQL tie-
tokanta.  
IoT Hub vastaanottaa laitteen lähettämän JSON viestin, josta se voidaan lukea 
Streaming Analyticsilla kuviossa 14 esitetyllä SQL kyselyllä tietokantaan talletetta-
vaksi. Tässä vaiheessa voidaan myös tehdä muutoksia datan ohjaukseen eri lähteistä 
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eri tietokantoihin. Streaming Analytics on tavallaan kytkentätaulu, joka mahdollistaa 
muutokset tekemättä muutoksia laitteen tai pilvipalvelun ohjelmistoihin. 
 
Kuvio 14. Azure Streaming Analytics-tehtävä 
 
Azuressa käytetty tietokanta on SQL server tietokanta ja määritelty kuviossa 15 näky-
vällä luontikomennolla. Aikaleima on tarkoituksella tyyppiä TEXT eikä datetime. Tämä 
valinta on tehty helpottamaan datan käyttöä eri analysointityökaluissa. Evaluointivai-
heessa testattuja analysointityökaluja yhdisti se, että eri tietokantojen ajanesitys-
muodot eivät olleet helposti yhteensopivia analysointityökalujen kanssa. Analysointi-
työkalut kuitenkin osaavat muuttaa tekstimuotoisen ajan omaan ajanesitysmuotoon. 
 
Kuvio 15. Azure SQL server -tietokannan luonti 
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Kuviossa 16 esimerkki kerätystä datasta tietokannasta Excel taulukkoon haettuna. 
 
Kuvio 16. Tietokantaan kerättyä dataa 
 
5 Analysointityökalun valinta 
Kerätyn datan analysoimista varten tarvittiin sopiva työkalu. Vertailtaviksi vaihtoeh-
doiksi valittiin Apache Zeppelin ja R-ohjelmointikieli. Apache Zeppelin toimii Apache 
Spark ympäristössä ja ohjelmointiin käytetään Scala kieltä, joka oli tuttu jo ennes-
tään. 
5.1 Apache Zeppelin 
Apache Zeppelin asennettiin Linux virtuaalikoneeseen Apachen Zeppelin ohjeiden 
mukaan (Quick Start. n.d). Apache Zeppelinistä on tehty myös Microsoft SQL serveriä 
tukeva edelleen kehitetty versio (Zeppelin for SQL Server. n.d), mutta siinä ilmeni on-
gelmia muiden kirjastojen yhteensopivuuden kanssa. Työkalun valinnassa testattiin 
alkuperäistä Apache Zeppeliniä, jolle haettiin data csv-muotoisena SQL serveriltä. 
Apache Zeppelin osoittautui kyllä toimivaksi, mutta rajoittuneeksi ja oli myös ajetta-
essa hidas. Kuviossa 17 lämpöpumpun käyttöalue ulkolämpötilan funktiona toteutet-
tuna Apache Zeppelin ympäristössä. 
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Kuvio 17. Lämpöpumpun käyttöalue alkuvuonna 2017 
 
5.2 R-ohjelmointikieli ja R Studio 
R-ohjelmointikieli on avoimeen lähdekoodiin perustuva tulkattava kieli tilastotieteel-
liseen ohjelmointiin. R-kielellä on suuri käyttäjäryhmä ja sen ansiosta myös hyvin kat-
tava valikoima lisäkirjastoja. R on myös yhteensopiva tunnetuimpien muiden ohjel-
mointikielten kanssa, jolloin eri kielistä voidaan kutsua R-kielellä toteutettuja ohjel-
man osia. R Studio on integroitu graafinen ohjelmointiympäristö R-kielelle joka lä-
hinnä helpottaa ohjelmien tuottamista. 
5.3 Analysointikielen valinta 
Analysointityökaluksi valittiin lopulta R-kieli. R-ohjelmointiympäristö oli ennen kaik-
kea nopeampi, sekä kirjoittaa, että suorittaa. Myös R-kieleen saatavilla olevat tuhan-
net valmiit analysointikirjastot vaikuttivat päätökseen. 
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6 Analysoinnin toteutus 
Analysoinnin tavoitteina oli poikkeusten havainnointi, optimointimahdollisuuksien 
tunnistaminen ja ehkä mielenkiintoisimpana uusien mahdollisuuksien tunnistaminen. 
6.1 Alkuasetukset 
Tässä luvussa 6.1 esitetään luvuille tuleville luvuille 6.2 – 6.8 yhteiset alkuasetukset. 
Data tuodaan R-ohjelmointiympäristöön Azuresta Excel-muodossa, jolloin vältytään 
ylimääräiseltä dataliikenteeltä SQL palvelimelle.  
library(readxl) 
mittaukset_2016 <- read_excel("C:/data/mittaukset_2016.xlsx") 
mittaukset_2017_2018 <- read_excel("C:/data/mittaukset_2017_2018.xlsx") 
install.packages("devtools") 
devtools::install_github("twitter/AnomalyDetection") 
 
6.2 Lämpöpumpun tyypillisin käyttöalue lämmityskaudella 
Lämpöpumpun tyypillisin käyttöalue ulkolämpötilan funktiona kertoo ulkolämpötila-
alueen, jonka optimointiin tulisi kiinnittää eniten huomiota. Kyseessä on lämpötila-
alue, jossa lämpöpumppu enimmäkseen toimii. Luodaan R-funktio, jolla visualisoi-
daan käyntiajat eri kylmäainelinjan lämpötiloilla ulkolämpötilan mukaan. Huomioi-
daan vain lämmityskauden mittaukset eli mittaukset, joissa ulkolämpötila on ollut vä-
hintään 10 astetta. Kuviosta 18 nähdään, että vuonna 2017 lämpöpumpun tyypillisin 
käyttöalue on ollut ulkolämpötila-alueella +10 .. -10 Celsius-astetta painottuen kol-
meen eri ulkolämpötilaan: +10, 0 ja -7 Celsius astetta. 
library(hexbin) 
meas <- mittaukset_2017_2018 
meas2 <- meas[meas$ulko < 10,] 
 
with (meas2, { 
    bin <- hexbin(vilpkylma, ulko, xbins=120) 
    plot(bin, main="Kylmäainelinjan lämpötilajakauma 2017") 
    }) 
 
Hexbin esitysmuoto soveltuu hyvin tällaiseen paljon päällekkäisiä datapisteitä sisältä-
vään esitykseen (Kabacoff 2015). 
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Kuvio 18. Lämpöpumpun käyttöalue vuonna 2017 
 
Piirretään vastaava kuva myös vuoden 2016 mittauksilla. Kuviosta 19 nähdään, että 
vuonna 2016 käyttöalue on ollut vuotta 2017 suppeampi painottuen selvemmin nol-
lan asteen tietämille. Näistä kahden vuoden tuloksista voidaan todeta, että mahdolli-
sissa optimoinneissa tulee kiinnittää huomiota ulkolämpötila-alueeseen nollasta as-
teesta muutamaan pakkasasteeseen. 
library(hexbin) 
meas <- mittaukset_2016 
meas2 <- meas[meas$ulko < 10,] 
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with (meas2, { 
    bin <- hexbin(vilpkylma, ulko, xbins=120) 
    plot(bin, main="Kylmäainelinjan lämpötilajakauma 2016") 
    }) 
 
 
 
  
Kuvio 19. Lämpöpumpun käyttöalue vuonna 2016 
 
Tässä luvussa 6.2 tuotettu funktio on nyt käytettävissä lämpöpumpun käyttöalueen 
optimoinnin todentamiseen. 
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6.3 Ilmanvaihdon takkakytkimen painalluksen tunnistus 
Kuten tavoitteiden asetannassa kerrottiin, takkakytkimen painalluksen tunnistami-
nen on myös mahdollista ilmanvaihdon lämpötilatietoihin perustuen. Kokeellisesti 
painettiin takkakytkintä 19.4.2017 kello 20:23, jonka jälkeen ilmanvaihdon tuloilma-
puhallin on suuremmilla kierroksilla seuraavat 15 minuuttia aiheuttaen rakennuk-
seen ylipainetta. Takkakytkintä painettiin vielä uudelleen kello 21:17. Nämä painal-
lukset tulisi näkyä ilmanvaihdon mittauksissa. Tarkastellaan mittauksia jälleen ensin 
Excelissä kuviossa 20. Kuviosta selviää, että takkakytkimen painallus aiheuttaa tuloil-
man ja jäteilman lämpötiloissa selvän notkahduksen. Tämä on hyvin odotettua, koska 
takkakytkimen painallus nostaa tuloilmapuhaltimen tehoa ja poistoilmasta talteen-
otettava energia ei riitä pitämään tuloilman lämpötilaa yhtä korkealla. 
 
Kuvio 20. Takkakytkimen käytön havainnollistamista Excelissä 
 
Muodostetaan R-funktio takkakytkimen havainnoimiseksi. Käytetään tuloilmamit-
tauksen lisäksi myös poistoilmaa ja lasketaan näistä kahdesta delta. Näin tehden saa-
daan jätettyä takkakytkimen tapauksessa saunan lämmityksen vaikutus pois, josta 
tarkemmin tulevissa kappaleissa. Takkakytkimen tapauksessa olemme kiinnostuneita 
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vain äkillisistä poisto- ja tuloilmasuhteen muutoksista, joita ilmanvaihdon hetkellinen 
ylipaineistus aiheuttaa. Suoritetaan anomalioiden havainnointi käyttäen Twitter ke-
hittäjien tekemää AnomalyDetection kirjastoa. (Introduction practical - -  n.d.) 
library("dplyr") 
library(AnomalyDetection)  
 
meas <- mittaukset_2017_2018 
huhti2017 <- meas[meas$time > '2017-04-01 00:00:00' & meas$time < '2017-
05-01 00:00:00',] 
 
huhti2017_tulo_poisto <- huhti2017 [,c(2,4,5)] 
 
huhti2017_tulo_poisto_delta <- mutate(huhti2017_tulo_poisto, 
       poisto_tulo_delta = poisto - tulo 
       ) 
 
huhti2017_t_p_delta <- huhti2017_tulo_poisto_delta[,c(1,4)] 
 
res = AnomalyDetectionTs(huhti2017_t_p_delta, max_anoms=0.05, direc-
tion='pos', plot=TRUE) 
 
res$plot 
 
Kuviosta 21 havaitaan kaksi eri havaittua poikkeavuutta, joista ensimmäinen ei ole 
todellinen takkakytkimen painallus ja toinen havainto sisältää itse asiassa kaksi eri 
painallusta. 
 
Kuvio 21. Takkakytkimen käyttö huhtikuussa 2017 
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Tarkasteltaessa takkakytkimen käytön tuloksia tarkemmin datana (kuvio 22) voidaan 
nähdä aiemmin Excelissä havainnollistetut kaksi takkakytkimen painallusta klo 20:24 
ja klo 21:18 tunnistettuna poikkeavuuksina kestäen 15-16 minuuttia. Datan alussa on 
lisäksi yksi lyhyt tunnistettu poikkeavuus 15.4.2017, joka ei liity takkakytkimeen. 
 
Kuvio 22. Takkakytkimen käytön poikkeavuudet tunnistettuna datassa 
 
Tässä luvussa 6.3 muodostettu funktio ja sen tuottama poikkeavuusdata on nyt käy-
tettävissä tilanteisiin, joissa tarvitaan tietoa takkakytkimen painalluksista.  
6.4 Saunan lämmitysten tunnistaminen ilmanvaihdosta 
Rakennuksessa olevan saunan käyttökerrat pystytään havainnoimaan ilmanvaihdossa 
esiintyvistä poikkeavuuksista. Saunottaessa poistoilman lämpötila nousee hetkelli-
sesti normaalista ja siirtyy myös lämmöntalteenoton myötä tuloilmaan. Saunakerto-
jen tunnistamiseksi haetaan helmikuun 2017 mittaukset ja käytetään mittauksista ai-
kaleimaa ja poistoilman lämpötilaa. 
32 
 
 
 
 
library(AnomalyDetection)  
meas <- mittaukset_2017_2018 
 
helmi2017 <- meas[meas$time > '2017-02-01 00:00:00' & meas$time < '2017-
03-01 00:00:00',] 
 
helmi2017_poisto <- helmi2017 [,c(2,5)] 
 
res = AnomalyDetectionTs(helmi2017_poisto, max_anoms=0.05, direc-
tion='pos', plot=TRUE) 
 
res$plot 
 
Kuviosta 23 voidaan havaita, että helmikuussa 2017 on saunottu säännöllisesti kerran 
viikossa lauantaisin. 
 
Kuvio 23. Saunakerrat helmikuussa 2017 poistoilman poikkeavuuksina 
Tässä luvussa 6.4 muodostettu funktio ja sen tuottama poikkeavuusdata on nyt käy-
tettävissä tilanteisiin, joissa tarvitaan indikaatio milloin kohteessa on saunottu. 
6.5 Lämmöntalteenoton poikkeavuuksien monitorointi 
Ilmanvaihdon lämmöntalteenoton poikkeavuuksien monitorointiin käytämme tieto-
perustakappaleessa esiteltyjä tulo- ja poistoilman lämpötilahyötysuhteen kaavoja. 
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poisto-% = ( (poisto - jate) / (poisto - ulko) ) * 100 
tulo-%   = ( (tulo - ulko) / (poisto - ulko) ) * 100 
 
Mitä lämmöntalteenoton poikkeavuudet voivat olla? Lämmöntalteenoton vikaantu-
misia, esimerkiksi: pyörivän talteenottokennon jäätyminen, talteenottokennon hih-
nan luistaminen. Hihan luistaessa riittävän pitkään kone lopulta lopettaa hihnan pyö-
rittämisen ja tilanteen korjaaminen vaatii manuaalisen huoltotoimenpiteen, jonka 
tarpeesta olisi hyvä saada tieto mahdollisimman pian. Hihnan luistaminen havaittiin 
sopivasti hiljattain kahteen eri otteeseen 22.10.2017 klo 11:00 ja 11.2.2018 klo 
13:00. Molemmissa tapauksissa laite sammutettiin, kennoa hieman pyöriteltiin käsin 
ja laite käynnistettiin uudelleen. Myöhemmin luistanut hihna vaihdettiin uuteen. 
Analysointia varten luodaan R-funktio lämmöntalteenoton hyötysuhteen poik-
keavuuksien havaitsemiseksi. Lämmöntalteenotto käynnistyy ulkolämpötilan las-
kiessa alle seitsemän Celsius asteen, joten rajaamme poikkeavuusanalyysin varmuu-
den vuoksi käsittelemään vain alle kuuden asteen ulkolämpötiloja. 
library(AnomalyDetection)  
meas <- mittaukset_2017_2018 
 
loka2017 <- meas[meas$time > '2017-10-01 00:00:00' & meas$time < '2017-
11-01 00:00:00' & meas$ulko < 6,] 
 
loka2017_lto <- loka2017 [,c(2,3,4,5,6)] 
 
loka2017_lto_pros <- mutate(loka2017_lto, 
       poisto_pros = ( (poisto - jate) / (poisto - ulko) ) * 100 
       ) 
 
loka2017_poisto_pros <- loka2017_lto_pros [,c(1,6)] 
 
res = AnomalyDetectionTs(loka2017_poisto_pros, max_anoms=0.05, direc-
tion='neg', plot=TRUE) 
 
res$plot 
 
Käsittelemämme tapaukset olivat hieman erilaisia. Ensimmäisessä kuvan 24 esittä-
mässä tapauksessa lämmöntalteenotto ei ollut kesätauon jälkeen lähtenyt ollenkaan 
itsenäisesti pyörimään ja oli ehtinyt olla päiviä pysähdyksissä, vaikka ulkolämpötila oli 
laskenut alle raja-arvon. Toisessa kuvan 25 esittämässä tapauksessa lämmön talteen-
oton hihna alkoi luistaa yllättäen kesken toiminnan. Tässä tapauksessa kenno ehti 
olla pyörimättä vain alle vuorokauden.  
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Kuvio 24. Lämmöntalteenoton havaittu poikkeavuus hihnan alkaessa luistaa lämmön-
talteenoton kytkeytyessä tauon jälkeen päälle 
 
 
Kuvio 25. Lämmöntalteenoton havaittu poikkeavuus hihnan alkaessa luistaa kesken 
toiminnan 
Molemmissa yllä olevissa tapauksissa tarvittiin manuaalinen toimenpide vian korjaa-
miseen. Tieto vikaantumisesta havaittiin molemmissa tapauksissa viiveellä hieman 
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viileän tuntuisena sisäilmana. Tässä luvussa 6.5 muodostettu funktio ja sen tuottama 
poikkeavuusdata on nyt käytettävissä tilanteisiin, joissa tarvitsee monitoroida läm-
möntalteenoton toimintaa erilaisten vikaantumisten varalta. 
6.6 Ilmavesilämpöpumpun sulatusjaksojen vaikutus lattiapiirin lämpöti-
laan 
Ilmavesilämpöpumppu suorittaa ulkokennon sulatuksia säännöllisesti talvipakkasilla. 
Sulatusjakso itsessään on hyvin lyhyt, vain noin kolme minuuttia ja samalla myös hy-
vin tehokas. Tuona kolmen minuutin aikana energiavirta kääntyy päinvastaiseksi ja 
energiaa otetaan talon sisällä olevasta lämminvesivaraajasta lämmönvaihtimen 
kautta ulkona olevan ulkoyksikön kennon sulattamiseen. Kovilla pakkasilla tämä nä-
kyy pidemmällä aikavälillä varaajan lämpötilan notkahtamisena ja lyhyemmällä aika-
välillä lattialämmityspiirin lämpötilan notkahtamisena. Lattiapiiriin menee siis hetkel-
lisesti hieman viileämpää vettä. Sulatusjakson vaikutus lattiapiirin lämpötilan hetkelli-
seen selvään notkahtamiseen selittyy sillä, että lämmönvaihtimen ja lattiapiirin putki-
liitännät ovat samalla korkeudella varaajassa. Lattiapiirin menoveden lämpötilaa sää-
tävä Ouman säätölaite ei myöskään ennätä reagoimaan näin nopeaan muutokseen 
varaajasta tulevan viileämmän veden kanssa. Seuraavaksi selvitetään minkälaisilla ul-
kolämpötiloilla ongelma alkaa ilmetä. 
Luodaan R-funktio, jolla haetaan koko vuoden 2016 mittauksista lämpöpumpun sula-
tusjaksot tarkasteltavaksi. Sulatusjaksoiksi tulkitaan hetket, jolloin lämpöpumpun kyl-
mäainelinjan lämpötila on ollut alle 25 astetta.  Piirretään lattiapiirin menoveden 
lämpötilat sulatusjaksojen aikana ulkolämpötilan funktiona. 
library(ggplot2)  
meas <- mittaukset_2016 
defreezing <- meas[meas$ulko < 0 & meas$vilpkylma < 25,] 
ggplot(data=defreezing, aes(x=defreezing$ulko, y=defreezing$lattiameno)) 
+  
geom_smooth() +  
geom_point(shape=1) + #use hollow circles 
labs(title="Lämpöpumpun sulatusjaksojen vaikutus lattiapiirin menoveden 
lämpötilaan (vuosi 2016)", x="Ulkolämpötila", y="Menoveden lämpötila") 
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Tuloksia tarkastellessa tulee muistaa, että datana käytettiin vain sulatusjaksoja, joista 
olemme tässä yhteydessä kiinnostuneita. Kuviosta 26 huomataan menoveden lämpö-
tilan lineaarinen nousu ulkolämpötilan laskiessa aina -13 asteeseen saakka. Ulkoläm-
pötilan jatkaessa laskuaan -17 asteen alapuolelle alkaa menoveden lämpötilassa nä-
kyä enemmän hajontaa ja menoveden keskilämpötila notkahtaa selvästi.  
 
Kuvio 26. Lämpöpumpun sulatusjaksojen vaikutus lattiapiirin menoveden lämpöti-
laan (vuosi 2016) 
 
Ulkolämpötilan laskiessa edelleen alle -20 asteen alkaa lattiapiirin menoveden läm-
pötila jälleen nousta. Tämä oli odottamaton uusi löytö, joka saattaa selittyä sähköi-
sen lisälämmitysvastuksen kytkeytymisenä. Varmistamme asian uudella graafilla piir-
tämällä varaajan lämpötilan sulatusten aikana. 
library(ggplot2)  
meas <- mittaukset_2016 
defreezing <- meas[meas$ulko < 0 & meas$vilpkylma < 25,] 
ggplot(data=defreezing, aes(x=defreezing$ulko, y=defreezing$varaajayla)) 
+  
geom_smooth() +  
geom_point(shape=1) + #use hollow circles 
labs(title="Lämpöpumpun sulatusjaksojen vaikutus varaajan ylälämpötilaan 
(vuosi 2016)", x="Ulkolämpötila", y="Varaajan ylälämpötila") 
 
37 
 
 
 
Lämpöpumpun tuottaman energian avulla varaajan ylälämpötila voi nousta noin 
35:een asteeseen. Tämä näkyy selvästi kuviossa 27 tummana alueena kuvion oike-
assa alalaidassa jatkuen ulkolämpötilaan -17 saakka. Mentäessä -17 ulkolämpötila-
asteen alapuolelle lisääntyy lisälämmitysvastuksen käyttö ja tummempi yhtenäinen 
alue alkaa piirtyä kuvion vasempaan yläreunaan. Voidaan siis tulkita, että -17 ulko-
lämpötila-asteen kohdalla on käännekohta lisälämmityksen tarpeessa. Edelleen tulee 
huomioida, että tässä kappaleessa tarkastelemamme data käsittää pelkästään läm-
pöpumpun sulatusjaksot, jossa lämmitysjärjestelmä on kuormittuneessa tilassa ul-
koyksikön kennon sulattamiseen tarvittavan lisäenergian vuoksi.  
 
Kuvio 27. Lämpöpumpun sulatusjaksojen vaikutus varaajan ylälämpötilaan (vuosi 
2016) 
 
Tässä luvussa 6.6 tuotetun funktion avulla saadaan seurattua optimointitoimenpitei-
den vaikutuksia. 
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6.7 Lisälämmityksen tarve lämpöpumpun tuottaessa energiaa 
Luvussa 6.6 lämpöpumpun sulatusjaksoja tarkasteltaessa havaitsimme sähköisen lisä-
lämmitystarpeen alkavan ulkolämpötilan ollessa -17 astetta. Tarkastelemme seuraa-
vaksi lisälämmityksen tarvetta lämpöpumpun tuottaessa energiaa, jättäen sulatusjak-
sot huomiotta. 
library(hexbin) 
meas <- mittaukset_2016 
meas2 <- meas[meas$ulko < 0 & & meas$vilpkylma > 25,] 
 
with (meas2, { 
    bin <- hexbin(ulko, varaajayla, xbins=50) 
    plot(bin, main="Varaajan yläosan lämpötilajakauma lämmityskaudella 
2016") 
    }) 
 
Kuviosta 28 voidaan todeta, ettei ole havaittavissa merkittävää eroa lisälämmityksen 
tarpeessa sulatusten ja lämmöntuoton välillä. Lisälämmitystarve alkaa -17 asteen ul-
kolämpötilassa. 
 
Kuvio 28. Varaajan yläosan lämpötilajakauma lämmityskaudella 2016 
Tässä luvussa 6.7 tuotetun funktion avulla saadaan seurattua optimointien vaikutusta 
lisälämmön tarpeeseen. 
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6.8 Lämpimän käyttöveden käyttöajat tunneittain 
Luvussa 6.8 tarkastellaan lämpimän käyttöveden käyttöaikoja tunneittain vuoden 
2016 aikana. Kerrataan ensin hieman kuviossa 1 esitetyn lämpimän käyttöveden 
(LKV) lisälämmitysvaraajan toimintaa. Vesijohtoverkostosta saatava kylmä vesi esi-
lämmitetään ensin isomman varaajan lämpimälle käyttövedelle tarkoitetussa säili-
össä noin 35 asteiseksi käyttäen tähän lämpöpumpun energiaa. Lämpöpumpulla ei 
kannata tuottaa yhtä kuumaa (55 – 60 asteista) vettä mitä tarvitaan käyttöön. Koh-
teessa on tätä lisälämmitystä varten pieni 130 litran priimausvaraaja.  Priimausvaraa-
jan lähtevään vesiputkeen on kytkettynä lämpötila-anturi, jonka tuottamaa dataa 
tässä kappaleessa hyödynnämme. 
Tarkastellaan lämpimän käyttöveden käyttöaikajakaumaa tunneittain vuorokauden 
aikana. Muodostetaan R-funktio, jossa suodatetaan aikaleimasta vuorokauden tunnit 
ja lasketaan lämpötilat tunneittain pylväskaavioon. Lämpötiloissa otetaan huomioon 
vain yli 50 asteen lämpötilat, jolloin saamme varmasti vain ne mittaukset jolloin kuu-
maa vettä todella virtaa putkessa. 
library(lubridate) 
library(dplyr) 
library(ggplot2) 
meas <- mittaukset_2016[mittaukset_2016$lkv > 50,] 
lkv2016 <- meas [,c(2,10)] 
lkv2016hours <- mutate(lkv2016, 
hours = substr(time, 11,13)) 
lkv2016hours2 <- lkv2016hours [,c(2,3)] 
counts <- table(lkv2016hours2$hours) 
barplot(counts, main="LKV käyttöaikajakauma vuonna 2016", xlab="tunti", 
ylab="intensiteetti") 
 
Kuviosta 29 nähdään lämpimän käyttöveden kulutuksen jakaantuvan pääosin aa-
muun, iltaruokailun aikaan ja illan suihkukäynteihin. Suihkukäyntien aikaan kulutus 
on suurimmillaan. Myös päivällä klo 13 huomataan pieni nousu, joka on viikonloppui-
sin lounasaikaa ja viikolla koululaisen kotiinpaluuaika. 
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Kuvio 29. Lämpimän käyttöveden käyttöaikajakauma tunneittain vuonna 2016 
 
Lisätään seuraavaksi tarkasteluun myös jakauma eri viikonpäiville. Luodaan R-funktio, 
jossa haetaan viikonpäivät ja tulostetaan grafiikka ryhmitellen viikonpäivät omiin 
kaavioihin. 
library(lubridate) 
library(dplyr) 
library(ggplot2) 
meas <- mittaukset_2016[mittaukset_2016$lkv > 50,] 
lkv2016 <- meas [,c(2,10)] 
lkv2016hours <- mutate(lkv2016, 
hours = substr(time, 11,13), 
weekday = strftime(time,'%A')) 
lkv2016hours2 <- lkv2016hours [,c(2,3,4)] 
ggplot(lkv2016hours2, aes(hours, lkv)) + geom_bar(stat="identity", 
fill="steelblue") + facet_wrap(~weekday) 
 
Kuvioissa 30 ja 31 esitetään vuosien 2016 ja 2017 lämpimän käyttöveden kulutuksen 
jakautuminen eri viikonpäiville tuntitasolla. Nähdään, että maanantai ja tiistai ovat 
kulutukseltaan pienempiä päiviä molempina vuosina. Viikon puolivälissä hieman ha-
jontaa molempina vuosina ja loppuviikko perjantaista sunnuntaihin suurempaa kulu-
tusta.  
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Kuvio 30. Lämpimän käyttöveden käyttöaikajakauma tunneittain eri viikonpäivinä 
vuonna 2016 
 
 
 
Kuvio 31. Lämpimän käyttöveden käyttöaikajakauma tunneittain eri viikonpäivinä 
vuonna 2017 
 
42 
 
 
 
Tässä luvussa 6.8 tuotettujen funktioiden avulla saadaan seurattua lämpimänkäyttö-
veden jakaumaa tunti- ja viikonpäivätasolla halutulla aikavälillä. Funktioita voidaan 
esimerkiksi käyttää apuna tarkkailtaessa lämpimän veden kulutusta säästöjä tavoitel-
taessa. Lämmin käyttövesi on yksi merkittävä optimointikohde. Mikäli lämpimän 
käyttöveden kulutusta pystytään vähentämään, se näkyy sekä vesilaskussa, että läm-
mitysenergiatarpeen pienenemisenä ja sitä kautta sähkölaskussa. 
 
7 Pohdinta 
Eri laitteet- ja järjestelmät tuottavat jo tällä hetkellä valtavasti mittaustietoa, jota kui-
tenkin hyödynnetään vasta todella vähän. Mittaustietoja käytetään usein vain paikal-
lisesti ohjauksiin tai paikalliseen monitorointiin. Internetiin kytkettävien laitteiden 
määrän ennustetaan kasvavan lähitulevaisuudessa merkittävästi ja varmasti suuri osa 
näistä laitteista tulee tuottamaan jonkinlaista mittaustietoa, jota sitten analysoidaan 
pilvipalvelun tehokkaassa ympäristössä ja tuotetaan näin asiakkaalle lisäarvoa. Kehit-
tyneen analysoinnin keinoin yksinkertaistakin mittaustietoa saadaan rikastettua ja 
siitä voidaan löytää uusia mahdollisuuksia. Parhaassa tapauksessa voidaan välttyä 
kalliiden lisäantureiden asentamiselta, kun data-analytiikalla voidaan päätellä sama 
tieto jo olemassa olevien antureiden perusteella. Analyysissä voidaan käyttää myös 
ulkoisia lähteitä, kerätä tietoa useista samanlaisista laitteista tai käyttää hyödyksi ul-
koista dataa. Ulkoista avointa dataa alkaa nykyään olla hyvin saatavilla. Esimerkiksi 
sää-, liikenne- ja talousdataa löytyy avoimena datana. Ajatellen globaaleja markki-
noita ulkoinen data saattaa olla vaikeasti integroitavissa. Jo pelkästään Suomen mit-
takaavassa on havaittavissa paikallisia eroja avoimen datan saatavuudessa. Laajem-
mille markkinoille suunnattua järjestelmää ei näin ollen voi liiaksi rakentaa ulkoisen 
datan saatavuuden varaan. Ulkoisella datalla voidaan kenties tarkentaa omaa dataa 
soveltuvilta osin, mutta ulkoinen data ei voi olla liian merkitsevässä asemassa. 
Talotekniikan analysointijärjestelmällä tutkittiin mitä tietoa saadaan hankittua pelk-
kien lämpötila-antureiden tuottamasta datasta ja mitä järjestelmästä tulee ymmär-
tää, että datasta saataisiin täysi hyöty irti. Huomattiin, että analysoitaessa tehdään 
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yllättäviä löytöjä, joille täytyy keksiä selitys. Järjestelmän toiminnan ymmärtäminen 
on ensiarvoisen tärkeää. Täytyy tietää antureiden fyysinen asennustapa ja mitkä ul-
koiset tekijät voivat vaikuttaa yksittäisen anturin mittaustuloksiin. Esimerkiksi putken 
ulkopintaan kiinnitetty lämpötila-anturi kertoo luotettavaa tietoa, kunhan putkessa 
virtaa koko ajan vesi. Mikäli virtaus putkessa ei ole jatkuvaa, putken lämpötila alkaa 
tavoitella ympäröivän tilan lämpötilaa. Tämä täytyy ottaa huomioon anturidataa käy-
tettäessä. Isoissa järjestelmissä data-analytiikkaa tekevä ihminen ei välttämättä tie-
dosta näitä anturitasolla tapahtuvia muutoksia ja saattaa luottaa sokeasti saatuun 
dataan. Graafisen data-analyysin keinoin saadaan selvitettyä datan rakenne ja näh-
dään myös nopeasti datan erityispiirteitä. 
Analysoinnilla saatiin selvitettyä lämpöpumpun tyypillisin käyttöalue ja ulkolämpötila 
jossa lisälämmityksen tarve alkaa kasvaa kohteessa. Saatiin myös muodostettua tie-
toa, jota varten olisi normaalisti tarvittu lisää erilaisia antureita. Ilmanvaihdosta pys-
tytiin erottelemaan milloin takkaa tai saunaa on lämmitetty. Lämpimän käyttöveden 
kulutusjakauma saatiin myös selville tunti- ja viikonpäivätasolla. Vikaantumismonito-
rointia varten toteutettiin ilmanvaihtokoneen lämmöntalteenottokennoa varten seu-
ranta. Analysointifunktiot toteutettiin R-kielellä, joka on käytettävissä myöhemmin 
pilvipalvelussa rakennettaessa monitorointiosuutta järjestelmään. Monitorointi voi 
seurata kriittisiä asioita reaaliaikaisesti ja tehdä lisäksi esimerkiksi viikkotasolla tapah-
tuvaa analyysiä laajemmin. 
Mittaus- ja analysointijärjestelmän rakentaminen on opettanut tähän mennessä pal-
jon. Yllättävää on ollut miten paljon yksinkertaisestakin mittausdatasta voi analysoi-
malla saada irti. Analysoinnin kehittämistä helpottaa, mikäli dataa on ehditty kerää-
mään riittävästi ennakkoon. Tässä tapauksessa dataa oli kerätty jo yli kahden vuoden 
ajan näillä kymmenellä sensorilla eli kaiken kaikkiaan yli 10 miljoonaa yksittäistä mit-
taustietoa. 
Työn tavoitteet saavutettiin. Saatiin rakennettua luotettava järjestelmä mittaustieto-
jen keräämiseen, löydettiin sopiva analysointiympäristö, saatiin rikastettua yksinker-
44 
 
 
 
taista anturidataa analysoinnin keinoin. Ennen kaikkea opittiin paljon uutta analy-
soinnista ja itse lämmitysjärjestelmästä. Kehitetty analysointijärjestelmä tarjoaa hy-
vän pohjan jatkokehitykselle. 
Järjestelmän jatkokehitykseen kuuluu pilvipalvelun vieminen edullisempaan Linux -
pohjaiseen ympäristöön ja R-serverin lisääminen pilvipalveluun. Kehitetyt R-funktiot 
voidaan ottaa käyttöön R-serverille ja saada näin reaaliaikaista analyysia mittauk-
sista. Myös avoimen datan, esimerkiksi takautuvasti julkaistavien lämmitystarveluku-
jen ja reaaliaikaisesti saatavien sääennusteiden käyttöönotto oman mittausdatan tu-
eksi ovat mahdollisia jatkokehityskohteita. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
45 
 
 
 
Lähteet  
1-Wire Pi Plus. N.d. 1-Wire laajennuskortti. AB electronics UK. Viitattu 12.2.2017 
https://www.abelectronics.co.uk/p/60/1-Wire-Pi-Plus 
Connolly, A. Begg, C. 2015. Database Systems. A Practical Approach to Design, 
Implementation, and Management. PEARSON. ISBN:139781292061184 
DS18B20 Programmable Resolution 1-Wire Digital Thermometer. N.d. Maxim Integrated. 
Viitattu 12.2.2017 http://datasheets.maximintegrated.com/en/ds/DS18B20.pdf 
Enervent Ilmanvaihtolaitteet lämmön talteenotolla. Suunnittelu-, asennus- ja 
käyttöohje. 2009. Enervent. Viitattu  10.3.2018 
Guidelines for reliable long line 1-Wire networks. N.d. Maxim Integrated. Viitattu 
10.2.2017 https://www.maximintegrated.com/en/app-notes/index.mvp/id/148 
Ilmanvaihdon lämmöntalteenotto lämpöhäviöiden tasauslaskennassa. 2003. 
Ympäristöministeriön moniste 122. Viitattu 10.3.2018 
http://www.laskentapalvelut.fi/maaraykset/YM_opas_122.pdf 
Introducting practical and robust anomaly  detection in a time series. N.d. Twitter. 
Viitattu 11.3.2018. https://blog.twitter.com/engineering/en_us/a/2015/introducing-
practical-and-robust-anomaly-detection-in-a-time-series.html 
Kabacoff, R. 2015. R In Action. Manning. ISBN:9781617291388. 
One Wire in .NET C# for Raspberry Pi. N.d. Viitattu 14.4.2017 
https://github.com/Rinsen/OneWire 
Peltola, M. NoSQL-tietokannat tieteellisen tutkimusaineiston arkistoinnissa. Pdf-
dokumentti: Julkaistu 17.3.2011. Viitattu 13.4.2017 
http://users.jyu.fi/~maanpelt/graduseminaari_peltola.pdf 
Quick Start. N.d. Apache Zeppelin. Viitattu 16.4.2017 
https://zeppelin.apache.org/docs/0.7.1/install/install.html 
Toivonen, H. Salmenkivi, M. & Verkamo, I. 2003. Data-analyysi: johdanto. 
Tutkimustiedonhallinnan peruskurssi. Helsingin Yliopisto. Viitattu 15.3.2108 
https://www.cs.helsinki.fi/u/htoivone/teaching/tutihaK03/slides2b.pdf 
Unwin, A. 2015. Graphical Data Analysis with R. CRC Press. ISBN:9781498715232 
What is a Raspberry Pi?. N.d. Viitattu 24.3.2018 
https://opensource.com/resources/raspberry-pi 
Windows 10 Internet of Things. N.d. Viitattu 24.3.2018 
https://developer.microsoft.com/fi-fi/windows/iot 
Zeppelin for SQL Server. N.d. Viitattu 16.4.2017 
https://github.com/yorek/zeppelin/blob/master/README.md 
46 
 
 
 
Liitteet 
Liite 1. Käytetyn paikallisen HDMI näytön asetukset 
gpu_mem=256                  
framebuffer_ignore_alpha=1  # Ignore the alpha channel for Windows. 
framebuffer_swap=1          # Set the frame buffer to be Windows BGR compatible. 
disable_overscan=1          # Disable overscan 
init_uart_clock=16000000    # Set UART clock to 16Mhz 
hdmi_group=2                # Use VESA Display Mode Timing over CEA 
hdmi_force_hotplug=1 
hdmi_mode=1 
hdmi_mode=87 
hdmi_cvt 800 480 60 6 0 0 0 
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Liite 2.  Väyläohjainkortin osat 
 
(1 Wire Pi Plus. n.d) 
 
 
 
 
 
 
 
